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雨 や 雪 が 運 ん で く る 様 々 な 成 分 1
洒 か ら の 塩 分
は じ め に
富 山 の お い し い 水 や 名 水 を 育 む 県 内 の 河 川 と 、
全 国 の 河 川 に つ い て 、 塩 分 や ミ ネ ラ ル 分 な ど の 一
般 的 な イ オ ン 成 分 の 平 均 を 比 べ る と 、 富 山 の 河 川
で は カ ル シ ウ ム イ オ ン 以 外 の ミ ネ ラ ル 成 分 や 塩 分
の 成 分 の 濃 度 が 全 体 に 低 い と い う 特 徴 が あ り ま す
（ 表 1) 。 こ れ は 、 河 川 が 急 流 の た め に 水 の 流 れ
が 早 く 、 岩 石 な ど と 接 し て い る 時 間 が 短 い こ と や
・ 河 川 の 水 量 が 多 い た め と 言 わ れ て い ま す 。 こ の 他 、
水 の 塩 か ら さ の も と と な る 塩 分 で は 、 降 っ て く る
雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が も と も と 低 い の で は な い か と
思 わ れ る 現 象 も 見 ら れ ま す 。 こ れ に は 富 山 の 気 象
や 、 地 理 的 な 位 置 な ど が 関 係 し て い る よ う で す 。
今 回 は 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 に 見 ら れ る 富 山 の 自 然 の
不 思 議 を 簡 単 に 紹 介 し た い と 思 い ま す 。
雨 や 雪 に よ る 塩 分 の 輸 送
海 の 中 に は た く さ ん の 種 類 の イ オ ン 成 分 が 溶 け
て い ま す 。 そ の 量 は 標 準 海 水 で 1 リ ッ ト ル 中 に 35
グ ラ ム で す が 、 そ の う ち の 8 割 に あ た る 29 グ ラ ム
が 塩 化 物 イ オ ン と ナ ト リ ウ ム イ オ ン 、 つ ま り 食 塩
の 成 分 で す （ 表 2) 。. ,  海 が 荒 れ た り す る と 波 が く だ け 、 海 中 に で き た 泡
か は じ け て 小 さ な 海 水 の 粒 が 上 空 に ま き 上 げ ら れ ま す 。
こ れ が 雲 の 出 来 る 位 置 ま で 昇 る と 、 塩 分 が 核 と
な っ て 周 り の 水 蒸 気 を 集 め 、 雨 や 雪 を 作 っ て 地 上
に 降 っ て き ま す ま た 、 雲 の 下 を た だ よ っ て い る
塩 分 の 粒 （ 鼠 甚 0 筵 ） は 降 っ て き た 雨 に 溶 け た り 、
雪 に く っ つ い た り し て 地 上 に 運 ば れ て き ま す 。 こ の
よ う に し て 雨 や 雪 の 中 に と け 込 ん だ 塩 分 の 平 均 濃 度
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は 、 科 学 文 化 セ ン タ ー で の 観 測 で は 、 も と の 海 水
中 の 濃 度 の 数 千 分 の 1 程 度 で 、 そ の 量 は 、 食 塩
（ 塩 化 ナ ト リ ウ ム ） と し て I m2 あ た り 年 間 に 1 0 -
15 グ ラ ム 程 度 で す 。
と こ ろ で 、 海 水 の 粒 が 海 か ら 飛 び 出 し た 時 や 、
空 中 を た だ よ っ て い る と き に 塩 分 の 組 成 が 変 わ  る
の で は な い か と い う 疑 問 が で て き ま す が 、 雨 や 雪
の 水 質 で 見 る 限 り 、 少 な く と も 濃 度 の 高 い 塩 化 物
イ オ ン と ナ ト リ ウ ム イ オ ン で は 海 水 中 の 比 率 が 保
た れ て い ま す 。
夏 の 雨 で 薄 く 、 冬 の 雨 ・ 雪 で 濃 い 塩 分
富 山 で は 海 か ら や っ て く る 塩 分 は い つ で も 同 じ
よ う に 運 ば れ て く る わ け で は な く 、 季 節 に よ っ て
そ の 濃 度 や 量 が た い へ ん 違 う の で す 。 低 気 圧 の 通
過 や 梅 雨 前 線 な ど に よ る 夏 の 雨 の 塩 分 濃 度 は た い
へ ん 低 く 、 冬 型 の 気 圧 配 置 の 時 に 降 る 雨 や 雪 で は
濃 度 が 高 く な り ま す 。 こ の た め 、 海 か ら 運 ば れ て
く る 塩 分 の 鉦 も 冬 に 多 く な り 、 1 回 の 冬 型 の 雨 や
雪 で 夏 の 月 の 1 ヶ 月 分 以 上 の 塩 分 が 運 ば れ て く る
こ と も あ り ま す 。 科 学 文 化 セ ン タ ー で の 観 測 で は
年 間 に 運 ば れ て く る 塩 分 の 量 の 8 割 以 上 が 冬 の 期
間 に 運 ば れ て き ま す 。 こ の 現 象 は 富 山 に 限 ら ず 日
本 海 側 各 地 に 共 通 し た 現 象 の よ う で す 。
こ れ を 、 塩 分 の 成 分 の 中 で も 最 も 濃 度 の 高 い 塩
化 物 イ オ ン の 月 毎 の 平 均 猿 度 で 見 て み る と よ く わ
か り ま す 。 図 l は 平 成 2 年 の 4 月 か ら 平 成 3 年 の
3 月 ま で の も の で す が 、 冬 型 の 気 圧 配 置 が 強 ま る
11 月 以 降 の 浪 度 が 高 く な り ま す 。 こ の 年 は 9 月 に
も 浪 度 が 高 く な っ て い ま す が 、 近 く を 通 過 し た 台
カ ル シ り ム イ わ
全 国 河 川 8 .  8  
富 山 県 河 川 10. 2  
降 水 0. 4 - 0. 9  
表 1. 全 国 、 富 山 県 の 河 川 水 の 平 均 水 質 と 降 水 中 の 平 均 濃 度
マ グ ネ シ り ム イ オ ン ナ ト リ り ム イ オ ン  カ リ り ム イ オ ン 炭 酸 水 素 イ オ ン 硫 酸 イ オ ン
1. 9  6. 7  1. 19 31. 0  10. 6  
l. 4   4 .  l   0 .  67 31. 2  5. 3  
0 .  2 - 0 .  4  1. 4 - 2 .  6   0 .  1 - 0 .  2   - 2 .  6 - 4 .  0  
塩 化 物 イ オ ン
5.  8  
3 . 0  
2. 5 - 4 .  8  
ケ イ 酸
19. 0  
11. g  
< 0.1 
（ 全 国 、 富 山 県 の 河 川 平 均 は 高 倉 盛 安 ： 「 と や ま の 水 」 ， と や ま と 自 然 第 7 巻 冬 の 号 (1985) よ り 抜 粋 、 降 水 は 科 学 文 化 セ
ン タ ー 屋 上 で の 観 測 値 に よ る ）
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風 19 号 に よ っ て 富 山 湾 か ら 強 い 北 風 が 吹 き 、 雨 も
降 っ た た め 、 海 岸 に 打 ち 寄 せ た 波 の し ぶ き が 風 送
塩 と な っ て 海 岸 か ら 離 れ た 市 街 地 ま で 運 ば れ 、 雨
に 溶 け て 落 ち て き た も の で す 。 風 送 塩 は 雨 や 雪 が
降 る と そ れ に と ら え ら れ て し ま う た め 、 海 岸 か
ら 離 れ る に つ れ て 急 に 濃 度 が 低 く な り ま す 。
ち ょ う ど こ の 年 は 酸 性 雨 の 観 測 を 浜 黒 崎 地 区 セ
ン タ ー 、 萩 浦 地 区 セ ン タ ー 、 科 学 文 化 セ ン タ ー 、
月 岡 地 区 セ ン タ ー で 同 時 に 調 べ て い た の で 、 海 岸
か ら 離 れ る に つ れ て 雨 に 溶 け た 塩 分 の 濃 度 が 急 激
表 2. 海 水 の 主 要 成 分 組 成 と 降 水 の 平 均 組 成 (mg / l)
海 水 降 水
ナ ト リ ウ ム イ オ ン 10, 650 1. 4 - 2. 6  
カ リ ウ ム イ オ ン 380 0.1-0.2 
カ ル シ ウ ム イ オ ン 40 0.4 - 0. 9  
マ グ ネ シ ウ ム イ オ ン 1, 270 0. 2 - 0. 4  
塩 化 物 イ オ ン 18, 980 2. 5 - 4. 8  
硫 酸 イ オ ン 2, 650 2. 6 - 4. 0  
炭 酸 水 素 イ オ ン 140 
（ 降 水 は 科 学 文 化 セ ン タ ー で の 観 測 値 ）
塩 化 物 イ オ ン
' ,  ー/,9876543210 g  ．  ‘ ‘ `  
190 年 4 月 ~1991 年 3 月
. 5  . 6  . 8  10 Ii 12 . 2  1 月 ）
図 1. 降 水 中 の 塩 化 物 イ オ ン 瀑 度 の 月 別 平 均
に 下 が る 様 子 を 見 る こ と が で き ま し た 。 図 2 が そ
れ で 、 横 軸 に と っ て あ る 海 岸 か ら の 距 離 は 各 観 測
地 点 か ら の 北 の 方 向 の 富 山 湾 の 海 岸 ま で の 距 離 で
す 。 海 岸 線 に 近 い 浜 黒 崎 地 区 セ ン タ ー で は 非 常 に
高 く 、 海 か ら 十 数 キ ロ 離 れ た 月 岡 地 区 セ ン タ ー で
は 1 / 10 以 下 に 薄 く な っ て い ま す 。
富 山 に 降 る 雨 の 塩 分 濃 度 が 薄 い の は
函 3 は 図 2 と 同 じ よ う な 図 で す が 、 全 国 の 河 川
の 平 均 水 質 か ら 求 め ら れ た 、 降 水 中 の 塩 化 物 イ オ
ン 濃 度 と 海 岸 か ら の 距 離 と の 関 係 を 示 し た 図 で す 。
海 岸 線 か ら の 距 離 が 同 じ な ら ば 、 太 平 洋 側 よ り も
日 本 海 側 の 方 が 塩 分 濃 度 が 高 く な る 傾 向 が み ら れ
ま す 。
河 川 水 の 塩 化 物 イ オ ン は 、 排 水 や 温 泉 水 が 入 りつ・
な い 限 り 、 供 給 源 は 雨 や 雪 と 風 送 塩 だ け と 考 え る
こ と が で き 、 し か も 、 地 面 の 中 で 蓄 積 さ れ る こ と
が ほ と ん ど な い の で 、 河 川 水 の 塩 化 物 イ オ ン の 平
均 濃 度 は 降 水 の 平 均 濃 度 を 指 標 し て ． ヽ る と 考 え る
こ と が で き ま す 。 塩 分 の も う 一 つ の 主 成 分 の ナ ト
リ ウ ム イ オ ン で は 地 面 の 中 か ら 溶 け 出 し て き て 濃
度 が 高 く な る の で 、 雨 や 雪 の 濃 度 は わ か ら な く な
り ま す 。
さ て 、 図 3 の ● 点 が 科 学 文 化 セ ン タ ー で 調 べ た
190 年 4 月 か ら 191 年 3 月 ま で の 降 水 中 の 塩 化 物
イ オ ン の 平 均 濃 度 で す 。 科 学 文 化 セ ン タ ー か ら 富
山 湾 ま で の 距 離 は わ ず か 9 km で す が 、 塩 化 物 イ オ
ン の 濃 度 は 海 岸 か ら 30km 程 度 離 れ た 場 所 の レ ベ ル
で あ る こ と が わ か り ま す 3 ．  
ま た 、 図 4 は 富 山 県 と 石 川 県 の 雨 や 雪 の 塩 分 濃
度 の 分 布 で 、 ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 平 均 濃 度 で 比 べ
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図 2. 台 風 19 号 に よ っ て 降 っ た 雨 の 中 の 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 と
海 岸 線 か ら の 距 離 と の 関 係
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図 3. 海 岸 か ら の 距 離 と 降 水 中 の 塩 化 物 イ オ ン の 年 間 平 均
（ グ ラ フ は 角 階 (1975) の 式 よ り プ ロ ッ ト ）
，  
た も の で す 。 冬 期 の 平 均 濃 度 を 比 べ る と 石 川 県 の
都 市 の 方 が 全 般 に 高 く な っ て い ま す 。 富 山 市 内 の
各 観 測 点 で 比 べ る と 、 月 岡 で は や や 低 く 、 浜 黒 崎
で は 近 く の 海 岸 の 影 響 も あ っ て 月 岡 の 2 倍 の 濃 度
に な っ て い ま す 。 し か し 、 他 の 都 市 よ り も 全 体 に
低 め で 、 最 も 濃 度 の 高 い 浜 黒 崎 で も 金 沢 市 よ り 薄
い 点 が お も し ろ い と こ ろ で す 。
富 山 に 降 る 雪 の 塩 分 濃 度 が 低 い 理 由 は 、 次 の よ
う に 考 え る こ と が で き ま す 。 ま ず 図 l で 見 ら れ る
よ う に 、 年 間 の 平 均 濃 度 を 下 げ る 働 き を す る 夏 の
雨 で は 、 雨 の も と と な る 水 蒸 気 が 富 山 か ら 20km
以 上 も 遠 く は な れ た 太 平 洋 岸 か ら や っ て き て 、 途
中 で 塩 分 を ほ と ん ど 降 り 落 と し て く る た め 、 塩 分
． 濃 度 が 低 く な り ま す 。
一 方 、 冬 は 北 西 の 季 節 風 に の っ て 雪 雲 が す ぐ 近
く の 日 本 海 か ら や っ て き ま す が 、 富 山 市 付 近 で 雪
を 降 ら せ る 雲 は 富 山 湾 か ら で は な く 、 隣 の 石 川 県
羽 咋 市 あ た り の 海 岸 線 か ら 上 陸 し て 富 山 県 西 部 の
地 域 を 通 過 し て や っ て き ま す 。 そ の 距 離 は 40km 程
に も な り 、 や は り 途 中 で 塩 分 を 落 と し て く る の で
石 川 県 に 比 べ て 塩 分 濃 度 が 下 が る の で し ょ う 。  し
か も 、 標 準 的 な 冬 型 の 気 圧 配 置 に な る と 、 県 内 の
平 野 部 の 地 上 付 近 で は 陸 か ら 海 に 向 か っ て 南 西 よ
り の 風 が 吹 く た め 、 富 山 湾 か ら 塩 分 が 風 に 乗 っ て
運 ば れ て く る こ と も あ り ま せ ん 。 こ の よ う に 富 山．  
た だ し 、 ヱ 邑  は 、 富 山 l11 内
科 文 は ． 富 山 l11 科 学 文 化 セ ン タ ー
図 4 . 各 都 市 の 降 水 中 の ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 平 均 濃 度
北 村 守 次 他 ： 「 石 川 県 に お け る 降 水 成 分 調 査 結 果 」，
石 川 衛 公 研 年 報 (191). 富 山 市 の 環 境 (191). 公 害 の
現 況 と 対 策 （ 高 岡 市 ， 191) よ り
市 よ り 西 の 平 野 部 で は 富 山 湾 か ら の 塩 分 の 供 給 が
少 な い た め 、 海 に 面 し て い る に も か か わ ら ず 、 内
陸 の 地 域 と 同 じ よ う に 塩 分 が 低 く な る の で す 。
し か し 、 富 山 市 よ り 東 の 滑 川 市 か ら 朝 日 町 に か
け て は 、 能 登 半 島 を 通 過 し た 雪 雲 が 富 山 湾 を 通 る
の で 、 こ の 時 に 塩 分 の 供 給 を 受 け た り 、 風 に 乗 っ
て 塩 分 が 運 ば れ た り し て 濃 度 が 少 し 高 く な る こ と
も 考 え ら れ ま す 。 こ の あ と 本 当 に そ う な っ て く る
の か ど う か 、 雨 や 雪 で 調 べ て み た い と 思 い ま す 。
山 の 標 高 と 塩 分 濃 度
平 野 部 で の 塩 分 の 輸 送 に つ い て あ る 程 度 わ か っ
て く る と 、 次 は 河 川 の 源 流 部 と な る 山 岳 部 で ど う
な っ て い る の か 知 り た く な っ て き ま す 。
一 般 に は 、 標 高 が 高 く な る ほ ど 塩 分 濃 度 は 低 く
な る こ と が 知 ら れ て い ま す が 、 県 内 の 山 岳 部 の 年
間 を と お し た 観 測 例 は ま だ あ り ま せ ん 。 冬 の 山 岳
部 は 雪 に 閉 ざ さ れ て し ま う の で 、 夏 の 間 は 観 測 が
出 来 て も 、 塩 分 が 多 く 運 ば れ て く る と 考 え ら れ る
冬 の 間 の 観 測 が 出 来 な い た め で す 。 そ こ で 立 山 に
あ る い く つ か の 湖 沼 の 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 を 調 べ て
み る と 、 湖 面 の 標 高 が 高 く な る ほ ど 塩 化 物 イ オ ン
濃 度 が 低 く な る 様 子 が 見 え ま す （ 図 5) 。
富 山 の 河 川 の 塩 分 濃 度
富 山 県 内 の 平 野 部 で の 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 は 石 川
県 に 比 べ て 低 く 、 し か も 、 河 川 の 源 流 部 に あ た る
山 岳 部 で は 平 野 部 に 比 べ て 塩 分 濃 度 が さ ら に 低 く
な る と い う 現 象 の 影 響 が 各 河 川 の 塩 分 濃 度 に ど の
よ う に 現 れ て い る か を 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 で 調 べ た
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図 5 . 立 山 の 湖 沼 の 水 面 標 高 と 塩 化 物 イ オ ン 濃 度
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図 6. 富 山 県 と 隣 県 の 河 川 の 塩 化 物 イ オ ン 濃 度
小 林 純 ； 「 日 本 の 河 川 の 平 均 水 質 と そ の 特 徴 に 関
す る 研 究 」 ， 農 業 研 究 第 48 巻 (1960) よ り
に 出 る あ た り で 調 べ ら れ た も の で す が 、 富 山 県 内
の 河 川 は 、 同 じ 日 本 海 側 の 石 川 県 や 新 潟 県 の 河 川
に 比 べ る と 全 体 に 低 め で 、 し か も 、 神 通 川 と 黒 部
川 を 除 い て 、 最 も 西 に あ る 小 矢 部 川 か ら 片 貝 川 ま
で 西 か ら 東 に 向 か っ て 濃 度 が 低 く な っ て い く 様 子
が み え ま す 。
冬 型 が 強 く な る ほ ど 濃 く な る 塩 分
富 山 に 塩 分 の ほ と ん ど が 運 ば れ て く る 冬 に は 大
変 お も し ろ い 現 象 が 見 ら れ ま す 。
冬 型 の 気 圧 配 置 の と き 、 輪 島 上 空 を 通 過 す る 寒
気 が 強 け れ ば 強 い ほ ど 雨 や 雪 の 中 の 塩 分 濃 度 が 高
く な る の で す 。 図 7 は そ の 様 子 を 示 し た も の で 、 冬
型 の 強 さ の 尺 度 は 輪 島 上 空 の 850hPa ( 上 空 150m
程 度 ） の 気 温 と 日 本 海 の 海 面 温 度 と の 温 度 差 で 示
し て あ り ま す 。 海 水 表 面 の 温 度 は 春 先 に 向 か っ て
徐 々 に 下 が っ て 行 き ま す が 、 急 な 変 化 は あ ま り 見
ら れ ま せ ん 。 一 方 、 上 空 の 気 温 は 強 い 冬 型 ほ ど 低
く な り ま す 。 海 水 表 面 の 温 度 と 上 空 の 気 温 と の 温
度 差 が 大 き い ほ ど 海 面 か ら の 蒸 発 量 が 増 え 、 し か
も 海 が 荒 れ て 、 海 面 か ら 上 空 の 雲 に 運 ば れ る 塩 分
量 も 増 え る の で は な い か と 考 え ら れ ま す 。
さ て 、 グ ラ フ の 点 は 大 き く 3 つ の グ ル ー プ に 分
け ら れ る よ う で す 。 一 つ は 温 度 差 が 大 き く な っ て
も ナ ト リ ウ ム イ オ ン 濃 度 が あ ま り 高 く な ら な い グ
ル ー プ （ ▲ の 点 ） で 、 こ の 時 は 、 雨 や 雪 を 降 ら せ
た 低 気 圧 が 中 部 地 方 を 通 過 す る 場 合 が 多 く 、 夏 に
降 る 雨 と 似 て い ま す 。 冬 型 の 場 合 が ■ の 点 で 、 温
度 差 が 10 ℃ 程 度 の 所 か ら 立 ち 上 が っ て い ま す 。 上
空 に 10m 昇 る 毎 に 気 温 は 0. 6 ℃ の 割 合 で 下 が る の
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図 1. 平 均 温 度 差 と ナ ト リ ウ ム イ オ ン 濃 度
で 、 海 水 表 面 の 温 度 と 海 面 上 の 気 温 が 同 じ 場 合 に 、
150m 上 空 で は 、 気 温 は 海 面 上 よ り も 9 ℃ 下 が る
こ と に な り ま す 。 ■ の 点 が 10 ℃ の 所 か ら 立 ち 上
が っ て い る よ う に 見 え る の は こ の こ と と 関 係 が あ
る の か も し れ ま せ ん 。 最 後 の グ ル ー プ は 、 数 が 少
な い の で す が 、 温 度 差 に 対 し て ナ ト リ ウ ム イ オ ン
濃 度 が 非 常 に 高 く な り ま す ( X の 点 ） 。 こ の と き
は た ぶ ん 、 富 山 湾 か ら 北 の 風 が 吹 き 込 ん で い る の
だ ろ う と 思 い ま す 。
こ の 冬 型 の 強 さ と 塩 分 濃 度 の 関 係 か ら 考 え る と 、
も し か し た ら 寒 く て 雪 が た く さ ん 降 っ た 後 の 年 の
河 川 の 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 は 暖 冬 の 年 に 比 べ て 高 く
な る の か も し れ ま せ ん 。 こ れ は 、 10 年 ぐ ら い 連 続
し た 河 川 の 水 質 デ ー タ が あ れ ば わ か る と 思 い ま す 。
お わ り に
以 上 の よ う に 富 山 の 河 川 の 塩 分 濃 度 の 低 さ は 、
平 野 部 の 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が 低 い こ と や 山 岳 部 で
さ ら に 低 く な る こ と が 影 響 し て い る こ と が 少 し ず
つ わ か っ て き ま し た 。 ま た 、 最 後 に 紹 介 し た 冬 型
の 強 さ と 塩 分 濃 度 の 関 係 か ら 雲 が 流 れ て く る 方 向
の 推 定 も 出 来 る の で は な い か と 考 え て い ま す 。  こ
れ は 、 次 に 冬 の 酸 性 雨 の 原 因 を 考 え る と き に 、 酸
性 物 質 が ど こ か ら 運 ば れ て く る の か を 考 え る た め
の 手 が か り に な る と 思 い ま す 。
雨 や 雪 の 水 質 を 調 べ 、 こ れ に 合 わ せ て 川 や 湖 、
地 下 水 な ど の 水 質 を 調 べ て い く と 、 富 山 の 自 然 の
不 思 議 が ま だ ま だ た く さ ん 見 え て き そ う で す 。
朴 木 英 治 ・ ほ う の き ひ で は る （ 化 学 担 当 ）
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